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摘要 :， 星 载 原子 钟 是 导航 卫星 的 核心 设备 ， 其 性 能 直接 决定 卫星 导航 系统 的 授时 和 定位 精度 。 
锦 原 子 钟 以 其 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 和 可 靠 性 高 等 特点 ， 在 北斗 导航 系统 中 大 量 使 用 。 利 用 北 
斗 系 统 星 地 双向 卫星 钟 差 数 据 对 北斗 三 号 卫星 在 轨 锦 原子 钟 性 能 进行 了 评估 。 E 先 对 数 ] EET 
SB He i He FB i A eA, SR ee E AVP T AR T E ES KREE. R 
显示 ， 北 斗 三 号 锦 原 子 钟 多 为 负 漂移 ， 频 率 漂移 率 优 于 2 x lod, HERRERNE, iz 
行 初期 ， 每 天 变化 量 级 为 10-”， 运 行 2 a 后 ， 天 漂 趋 于 平稳 。 计 算得 到 钾 原 子 钟 的 千 秒 稳定 度 、 
万 秒 稳 定 度 和 天 稳定 度 分 别 为 4 x 1078, 1 x 1078 M 3 x107 EA, 与 地 面 实际 测试 结果 
异 较 大 ， 该 结果 受 钟 差 传 输 过 程 中 引入 的 噪声 限制 ， 未 能 反映 鲍 原 子 钟 的 稳定 度 真实 水 平 。 
关 键 词 ， 北斗 导航 系统 ， 星 载 掀 原子 钟 ， 钟 性 能 评估 ， 漂 移 率 ， 稳 定 度 
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1 引 言 


星 载 原子 钟 是 导航 卫星 的 核心 设备 ， 其 性 能 直接 决定 卫星 导航 系统 的 授时 和 定位 精度 。 
鲍 原子 钟 以 其 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 和 可 靠 性 高 等 特点 ， 在 世界 各 大 卫星 导航 系统 中 广泛 
史 用 ， 其 中 美国 的 全 球 定位 系统 (global positioning system, GPS) 使 用 最 多 。 GPS III 卫星 
只 装备 了 鲍 原 子 钟 ， 我 国 的 北斗 三 号 系统 卫星 也 大 量 配 置 了 鲍 原 子 钟 。 在 轨 锦 原子 钟 的 性 能 
评估 一 直 是 卫星 导航 研究 的 重要 课题 之 一 。 当 前 ， 关 于 北斗 系统 锦 原 子 钟 性 能 评估 的 研究 较 
， 大 多 采用 多 项 式 模型 对 钟 差 数 据 进 行 处 理 及 分 析 ， 得 到 狠 原 子 钟 准确 度 、 漂 移 率 和 
稳定 度 性 能 的 基本 情况 ， 但 缺乏 对 这 些 评估 结果 的 进一步 综合 分 析 和 比较 。 根 据 原子 钟 的 
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工作 原理 ， 原 子 钟 最 终 输 出 频率 锁定 在 原子 跃迁 频率 上 。 当 原子 跃迁 频率 受 物理 因素 影响 
产生 变化 时 ， 原 子 钟 的 输出 频率 随 之 相应 变化 。 若 引起 频 移 的 物理 效应 随时 间 变 化 符合 一 
定 的 规律 ， 则 该 规律 会 在 钟 输出 频率 变化 中 得 到 直观 体现 ， 因 此 ， 频 差 数 据 的 物理 内 涵 更 清 
晰 ， 更 易于 建 模 ， 对 频 差 数据 的 分 析 有 利于 进一步 评估 钓 原 子 钟 的 性 能 特性 。 而 钟 差 体现 的 
是 相关 规律 随时 间 的 累积 效果 ， 建 模 较 复杂 。 因 此 ， 在 原子 钟 性 能 评估 中 ， 我 们 通常 分 析 频 
差 数 据 。 

本 文 基于 北斗 三 号 系统 星 地 双向 卫星 钟 差 数 据 ， 首 先 将 其 转换 为 频 差 数 据 ， 再 对 频 差 数 
据 进 行 处 理 和 分 析 ， 然 后 评估 了 在 轨 狗 原子 钟 的 性 能 ， 最 后 对 相关 结果 进行 了 分 析 和 讨论 。 


2 钟 差 数据 预 处 理 方 法 


钟 差 数据 预 处 理 主要 分 两 步 ， 首 先是 将 钟 差 数 据 按 时 间 微 分 得 到 频 差 数据 ， 然 后 剔除 频 
差 数据 中 粗 差 和 跳 点 。 上 述 过 程 的 主要 难点 是 如 何 较 准确 地 有 剔除 数据 中 的 粗 差 和 跳 点 。 目 前 
最 常用 的 去 粗 差 的 方法 是 中 位 数 法 (median absolute deviation, MAD)”. 若 数据 本 身 随 时 
间 单 调 变化 ， 采 用 中 位 数 法 直接 对 数据 进行 预 处 理 时 ， 往 往 只 能 去 掉 较 大 的 粗 差 和 跳 点 。 为 
较 好 地 剔除 数据 粗 差 ， 可 先 将 数据 中 的 单调 项 扣除 并 得 到 残 差 ， 再 使 用 中 位 数 法 判断 残 差 中 
粗 差点 的 位 置 ， 最 后 将 原 数据 中 相应 位 置 的 粗 差点 剔除 。 该 方法 在 文献 团 和 回 中 都 有 使 
和 。 本 文 的 处 理 方法 为 : 先 将 频 差 数据 按 取样 时 间 做 10 次 平均 ， 然 后 采用 线性 拟 合 的 办 法 扣 
除 频 差 中 的 单调 变化 项 ， 最 后 再 利用 中 位 数 法 剔除 频 差 中 的 粗 差 和 跳 点 。 


3 ” 狗 原 子 钟 性 能 评估 方法 


锦 原 子 钟 输出 频率 的 相对 偏差 可 表示 为 : 


y(t) = a0+at) +e(t) , (1) 


其 中 ，ao 表示 此 时 原子 钟 与 其 标 称 频 率 (通常 是 10 MHz 或 5 MHz) 的 偏离 程度 ， 并 用 准确 
度 来 表征 ，ai(t) 表示 钟 的 相对 频 偏 在 时 间 间 隔 t 内 的 定向 变化 ， 反 映 为 钟 的 频率 漂移 特性 ， 
e(t) 表示 钟 的 相对 频 偏 在 时 间 间 隔 t 内 的 不 确定 性 ， 与 钟 内 原子 鉴 频 信号 中 的 一 些 随机 噪声 
相关 ， 常 用 频率 稳定 度 评 价 。 对 于 正常 工作 的 星 载 钾 原 子 钟 ， 性 能 评估 的 重点 是 频率 漂移 率 
和 频率 稳定 度 ， 两 者 分 别 决定 了 准确 度 的 变化 规律 和 不 确定 范围 。 

漂移 率 的 评估 通常 采用 对 长 时 间 的 频率 数据 按 某 些 数学 模型 拟 合 来 实现 。 对 鲍 原 子 钟 
来 讲 ， 短 时 间 内 其 漂移 率 近 似 为 线性 漂移 ， 漂 移 率 可 由 最 小 二 乘法 求解 。 
频率 稳定 度 常用 相对 频 偏 的 阿 伦 方差 "来 表征 。 当 原子 钟 的 输出 频率 存在 定向 的 漂移 
时 ， 阿 伦 方差 不 能 真实 反映 原子 钟 的 频率 稳定 度 。 对 于 鲍 原 子 钟 来 讲 ， 和 常 需要 采用 数值 方 
法 ， 按 照 一 定 的 数学 模型 ， 先 扣除 频率 数据 中 的 漂移 项 ， 然 后 再 用 频率 残 差 评估 频率 稳定 
度 。 另 外 ， 利 用 阿 伦 方差 评估 原子 钟 频率 稳定 度 要 求 测试 数据 是 无 间断 采样 获得 的 ， 而 北斗 
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mj 


中 轨道 (medium earth orbit, MEO) 卫星 的 星 地 钟 差 数据 是 | 
到 的 频率 稳定 度 与 真实 值 之 间 存 在 偏差 ， 需 要 修正 。 本 文采 
进行 修正 。 


j 断 的 ， 直 接 使 用 该 数据 评估 得 
文献 四 中 的 方法 对 评估 结果 


4 人 性 能 评估 结果 


北斗 三 号 系统 以 鲍 原 子 钟 为 主 钟 的 卫星 共 12 BL, FA MEO 卫星 ， 相 关 情 况 示 于 表 1。 
其 中 46 一 49 号 卫星 所 用 锦 原 子 钟 为 中 国 科 学 院 精密 测量 科学 与 技术 创新 研究 院 ( 精 测 院 ) 研 
制 ， 为 简化 ， 下 文 的 卫星 编号 表示 相应 卫星 的 鲍 原 子 钟 。 


表 1 ”以 锦 原 子 钟 为 主 钟 的 北斗 三 号 卫星 情况 
38, 39 40, 41 42, 43 
2018-02-12 2018-07-29 2018-09-19 


卫星 编号 


发 射 时 间 


36, 37 
2017-11-05 


46, 47 
2018-11-19 


48, 49 
2019-12-16 


6 本 文 以 2020 年 1 月 1 日 至 3 月 31 日 的 北斗 系统 星 地 双向 卫星 钟 差 相 位 数据 为 原始 数 
C 据 ， 按 照 本 文 第 2 章 中 的 方法 转换 为 频 差 数据 ， 再 采用 第 3 章 的 方法 对 北斗 三 号 在 轨 狗 原子 
钟 性 能 进行 评估 ， 具 体 结果 如 下 。 
© 4.1 ”漂移 特性 
本 文 以 天 频率 漂移 率 (RE) 来 表征 锦 原 子 钟 的 频率 漂移 特性 。 为 全 面 评估 漂移 特性 ， 
本 文采 用 测量 时 长 为 17 d 的 频 差 数据 计算 得 到 一 个 天 漂 ， 即 计算 第 ;天 的 天 漂 时 ， 使 用 第 
(i — 16) REF i 天 连续 测量 的 频 差 数据 算得 。 各 多 原子 钟 的 天 漂移 率 及 其 随时 间 变 化 情况 
~ 示 于 图 1。 从 整体 来 看 ， 除 36 SWETE ER 11 UR REY A. PERS 


yh 到 GPS RAE RMA EEL RE 


精 测 院 研 人 


出 的 锦 原 子 钟 在 地 面 真空 环境 测 


试 时 也 均 呈 现 负 向 漂移 ，i 
月 底 的 天 漂 示 于 表 2， 从 天 漂 的 具体 数值 来 看 ， 各 钙 原 子 钟 的 天 漂 绝 对 值 均 优 于 2 x 107", 


文 应 该 与 鲍 原 子 钟 自身 的 工作 原理 相关 。 各 鲍 原 子 钟 在 2020 年 3 


其 中 36 号 ] 


E Æ Ji 


F1x107™, SENAI RERE. 


子 钟 的 天 漂 优 了 


表 2 ” 星 载 锣 原 子 钟 频率 漂移 率 评估 结果 


HOFER | 36 37 38 39 40 


41 42 43 46 47 48 49 


天 漂 /10-13 | 0.06 —1.4 -1.0 —1.0 -1.7 


1.0 1.6 1.0 1.0 1.4 1.9 1.8 


从 天 漂 随 时 间 变 化 趋势 来 看 ， 可 将 各 狗 原 子 钟 分 为 3 组 ， 


其 中 48 和 49 号 为 第 1 组 ，38 


一 43, 46, 47 号 为 第 2 组，36 和 37 号 为 第 3 组 ，1 一 3 组 钟 的 天 漂 分 别 对 应 图 la) , b), c)。 第 


1 组 钟 的 天 漂 随 时 间 变 化 较 快 ， 其 中 48 号 钟 


间 绥 慢 减 小 ， 天 漂 每 天 变化 约 为 3 x10718, 38 3 组 钟 的 漂移 率 趋 于 稳定 。 下 面 对 这 


进行 分 析 。 
引起 鲍 原 子 钟 频率 漂移 的 因素 较 多 ， 如 


的 天 漂 还 存在 波动 现象 ， 第 2 组 钟 的 天 漂 随 时 
WR 


| 运 光 强 度 豪 减 ”、 原 子 泡 内 He 渗透 ”、 原 子 
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天 漂移 率 /10-13d-1 


.6 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
时 间 /da 


图 1 在 轨 钾 原子 钟 天 漂移 率 随时 间 变 化 情况 


泡 内 缓冲 气体 分 子 向 泡 壁 扩散 ”、 电 子 元 器 件 老化 等 ， 目 前 还 没有 明确 结论 表明 哪 种 因素 
起 决定 作用 。 根 据 不 同 的 物理 机 理 ， 锦 原子 钟 输出 频率 随时 间 变 化 的 模型 有 指数 模型 、 扩 散 
模型 和 对 数 模型 等 ”， 分 别 对 应 于 抽 运 光 强 衰减 、 原 子 泡 内 气体 扩散 和 电子 元 器 件 老化 带 
来 的 漂移 ， 有 具体 表达 如 下 : 


指数 模型 : 

y =a+bx exp(t/c) , (2) 
扩散 模型 

y=at+bx (f+ ¢) ’ (3) 
对 数 模型 : 

y=axln(bxt4+1) , (4) 


RF, a,b, 为 常数 ，t 表示 时 间 。 
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三 种 模型 都 表明 ， 锦 原子 钟 运行 初期 频率 漂移 率 较 大 ， 一 段 时 间 后 趋 于 平稳 。 三 种 模型 
在 饥 原 子 钟 平稳 运行 的 初期 差异 性 较 大 ， 由 于 48 号 和 49 号 星 载 钟 运行 时 间 较 短 ， 其 运行 状 
态 尚未 平稳 ， 漂 移 率 变化 还 不 稳定 。 所 以 本 文采 用 处 于 平稳 运行 初期 的 46 号 和 47 号 卫星 钟 
的 频 差 ， 按 以 上 模型 进行 数据 拟 合 分 析 。 拟 合 发 现 ， 频 差 随时 间 变 化 与 扩散 模型 符合 较 好 ， 
初步 显示 原子 泡 内 气体 扩散 可 能 是 影响 该 锦 钟 漂移 的 主要 原因 ， 有 具体 结果 示 于 图 2. 


2.0 


46 号 钟 实测 数据 
一 一 扩散 模型 拟 合 曲线 


1.0 


0.0 


Ne 


47 号 钟 实测 数 
一 一 扩散 模型 拟 合 曲 线 


相对 频 信 /1031 


y=13.71-0.599 y (x+394) 


时 间 /d 
注 ， 其 中 散 点 图 为 去 粗 差 并 按 600 s 平滑 后 的 频 差 数据 ， 实 线 为 拟 合 曲线 。 
2 46 和 47 号 星 载 鲍 原 子 钟 相对 频率 偏差 随时 间 变 化 曲线 


恨 据 图 2 中 拟 合 结果 ， 可 以 推算 该 钾 原 子 钟 稳定 运行 初期 天 漂 每 天 变化 107 量 级 ， 连 
续 运行 1 a 后 天 漂 每 天 变化 为 10-1 的 量 级 ， 连 续 运 行 2 a 后 天 漂 每 天 变化 约 1071 量 级 。 
© 根据 该 结果 ， 我 们 认为 第 3 组 钟 运行 时 间 超 过 2 a, H 90 d 内 天 漂 变 化 为 10-15 量 级 ， 这 与 
= SR EP HARER (10-18 do!) 相 比 可 忽略 不 计 ， 可 认为 在 该 时 间 尺 度 内 第 3 组 钟 的 漂移 
率 已 趋 于 平稳 ， 第 2 组 钟 运行 时 间 多 在 1~2 a 之 间 ， 其 90 d 内 天 漂 变 化 为 10-14 BR, A 
此 在 该 时 间 尺 度 下 还 能 显示 出 天 漂 的 缓慢 变化 。 
4.2 ”稳定 度 性 能 

在 评估 鲍 原 子 钟 稳定 度 之 前 ， 我 们 先 扣除 频 差 数据 中 的 漂移 项 ， 得 到 残 差 项 ， 然 后 采用 
上 文中 的 方法 评估 残 差 的 稳定 度 ， 有 具体 结果 见 图 3 和 表 3。 

稳定 度 评估 结果 显示 ， 各 卫星 鲈 原子 钟 的 1000 s 频率 稳定 度 多 在 (3 ~ 4) x LOTR 之 
间 ， 万 秒 稳 在 1 x 10- 3 左右， 天 稳 在 3 x 10-14 左右 。 从 稳定 度 曲线 来 看 ， 各 锦 原 子 钟 的 
10~1 000 s 稳定 度 随 取样 时 间 的 变化 基本 符合 3 x 10-10/r 的 关系 ， 这 是 白 相 位 噪声 限制 的 
结果 。 各 锣 原 子 钟 的 万 秒 稳 到 天 稳 随 取样 时 间 的 变化 基本 符合 1/ VT AR, AE ee 
钟 的 白 频 噪声 限制 相近 ， 均 约 为 1 x 10-11/VT。 
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1g 


空心 点 划 线 为 在 轨 钟 稳定 
3 x 10710 /r 的 稳定 度 曲 线 


又 


10? 
采样 时 间 /s 


线 ， 实 心 点 划 线 为 46，47 FEH 


线 ， 长 虚线 表示 1 x 107 //T 的 稳定 度 


钟 地 面 测试 时 的 稳定 度 


10° 


线 ， 短 虚线 表示 


3 北斗 三 号 星 载 钾 原子 钟 频 率 稳 定 度 曲线 
表 3 星 载 锦 原 子 钟 频率 稳定 度 评估 结果 
Wane 1000s (10) 10 000s (10) 1d (103) 
36 1.0 2.9 
37 1.1 3.6 
38 0.9 3.3 
39 1.0 2.9 
40 1.0 3.0 
41 1.0 2.9 
42 1.1 3.2 
43 0.9 4.1 
46 1.0 3.3 
47 1.0 3.7 
48 0.9 4.0 
49 0.8 2.6 


我 们 认为 上 述 稳定 度 计 


佑 结果 虽然 客观 反 


TEH 


入 多 和 


备 钟 比 相 数据 在 传输 过 程 


1 原子 钟 的 真实 稳定 度 水 平 ， 主 要 到 


BY, ATEAZER 3 中 我 们 还 给 
1 试 时 的 稳定 度 结 果 ， 与 上 述评 估 结 果 存 在 较 大 差异 ， 分 析 如 下 。 


H TXILE MRTE 


映 了 星 地 钟 差 的 稳定 度 情况 ， 但 没有 体现 


由 有 两 点 。 第 一 ， 星 地 钟 差 数 据 在 传输 过 程 中 会 引 


P 引 入 的 


噪声 ” ， 从 而 恶化 星 地 钟 差 的 稳定 度 ， 但 并 不 表示 了 


此 利 


自身 稳定 : 
J 比 相 数 据 可 更 准确 地 评估 卫星 钟 的 


度 变 差 。 星 E ak, 
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Rave EERE, SCHR IGA A CB eI SES Lee EE, to KR E 1000 s 
稳 优 于 4x 10714, 10000 s 稳 优 于 2x10-4, RELF 1x107. B=, 48 和 49 号 卫星 
Su JE Et HE BEE 2020 年 2 月 11 日 至 20 日 (对 应 图 4 中 第 41 至 第 50 d) 的 噪声 水 3 
相对 较 低 ， 使 用 该 时 段 数 据 我 们 通过 评估 能 得 到 更 好 的 稳定 度 结果 ， 见 图 5， 其 1000s 和 
10000 s 稳定 度 性 能 提升 了 近 2 倍 。 需 要 说 明 的 是 此 时 鲍 钟 运行 状态 虽然 还 未 稳定 ， 但 这 对 
钾 钟 中 短期 稳定 度 的 评估 准确 性 影响 很 小 ， 因 此 图 4 中 的 结果 是 可 信 的 。 由 于 卫星 钟 频率 稳 
定 度 不 可 能 存在 较 大 波动 ， 据 此 判断 此 卫星 钟 的 千 秒 稳 和 万 秒 稳 至 少 分 别 优 于 1 x 1071 和 
3 x 10714, 


N p 


-0.4 r T r T 7 T r T 


T T T T 
48 号 钟 实测 数据 


"49 号 钟 实 测 数 据 


相对 频 偏 /10™ 


Maga, 


时 间 /d 
4 48 和 49 号 卫星 鲍 原 子 钟 去 粗 差 并 按 600 s 平滑 后 的 相对 频 差 数据 
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5 小 结 与 讨论 


本 文 利用 北斗 双向 星 地 钟 差 评估 了 在 轨 锦 原子 钟 的 频率 漂移 率 和 稳定 度 性 能 ， 得 到 其 
2020 年 3 月 31 日 的 漂移 紊 和 稳定 度 评估 结果 ， 见 表 2。 主 要 结果 如 下 所 述 。 

(1) 北斗 三 号 在 轨 锦 原子 钟 天 漂 绝 对 值 优 于 2 x 10-， 且 多 数 为 负 漂 移 。 钾 原子 钟 漂移 
率 随时 间 绥 慢 变 化 ， 其 绝对 值 呈 减 小 趋势 。 

(2) 利用 扩散 模型 ， 能 较 好 地 解释 锦 原 子 钟 漂移 率 缓慢 变化 的 现象 ”研究 同时 表明 ， 在 
轨 运 行 初期 天 漂 每 天 变化 为 107 的 量 级 ， 连 续 平稳 运行 1 a 后 ， 天 漂 每 天 变化 为 10-16 的 
量 级 ， 运 行 2 a 后 ， 锦 原子 钟 漂 移 率 趋 于 平稳 。 

(3) 基于 星 地 钟 差 评 估 得 到 在 轨 锦 原子 钟 千 秒 稳 、 万 秒 稳 和 天 稳 分 别 为 4 x 1073, 
1x 10-8 #13 x 10- 左 右 的 水 平 ， 与 锦 原 子 钟 地 面 测试 结果 差异 较 大 ， 我 们 判断 这 未 能 真 
实 反 映 钙 原子 钟 的 真实 稳定 度 水 平 。 

基于 以 上 结果 ， 以 下 几 点 值得 讨论 。 

(1) 考虑 到 锦 原 子 钟 漂移 率 的 组 变 特 性 ， 对 其 进行 天 级 以 上 的 钟 差 预报 时 需 选 择 合适 的 
模型 。 目前 部 分 文献 在 做 北斗 系统 长 期 钟 差 预报 研究 时 ， 仅 采用 二 次 项 模型 ， 即 将 星 载 钟 的 
频率 漂移 率 视 为 定 值 ， 但 对 于 鲍 原 子 钟 ， 尤 其 是 运行 时 间 小 于 2 a 的 饥 原 子 钟 ， 该 预报 方法 
会 带 来 一 些 偏差 ， 所 得 研究 结果 可 能 不 准确 ， 有 具体 影响 还 要 进一步 研究 。 我 们 建议 研究 利用 
对 数 或 者 扩散 模型 来 做 长 期 钟 差 预报 。 

(2) 星 地 钟 差 的 稳定 度 评估 结果 受 星 地 钟 差 传输 过 程 中 引入 的 噪声 限制 ， 这 意味 着 在 轨 
负 原 子 钟 的 性 能 并 没有 得 到 充分 发 挥 。 研 究 如 何 降 低 这 些 噪声 ， 可 有 利于 提高 北斗 三 号 系统 
授时 定位 精度 。 
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Performance Analysis of BD III Satellite Rubidium 
Atomic Clock Based on Satellite-ground Two-way 
Time Transfer Data 
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(1. Innovation Academy for Precision Measurement Science and Technology, Chinese Academy of Sci- 
ences, Wuhan 430071, China; 2. CAS Key Laboratory of Atomic Frequency Standards, Wuhan 430071, 
China) 


Abstract: Space-borne atomic clocks are crucial components of the navigation satellites, 
whose performance determines the timing and positioning precision of the satellite navigation 
system directly. The rubidium atomic clocks are widely used in the navigation system for 
its small size, light weight, low power and high reliability. The performance of rubidium 
atomic clocks on-board BeiDou III satellites was analyzed based on the satellite-ground clock 
offset. First, we converted the clock offset to fractional frequency offset, and then essentially 
estimated the frequency drifts and frequency stabilities of the rubidium atomic clocks. The 
results show that nearly all rubidium atomic clocks have negative frequency drifts, which 
are better than 2 x 10713 d~!. The absolute value of the frequency drift was decreasing 
slowly, and the amplitude was on the order of 107! in the early stage of operation, and 
the frequency drift was nearly unchanged after working more than 2 years. The estimation 
showed that the rubidium clock was of typical performance of 4 x 10~'8 for 1 000 s, and 
1 x 10-18 and 3 x 10~ for 10 000 s and day stability respectively. The estimated results 
differed largely from the test results on the ground. The estimated results are mostly the 


noise limit introduced during clock signal transmission, failing to reflect the true level of 
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stabilities of rubidium atomic clocks. 


Key words: BeiDou navigation system; space-borne rubidium atomic clock; clock perfor- 


mance estimation; frequency drift; frequency stability 


《天 文学 进展 》 征 稿 局 事 


、 本 刊 刊登 反映 国内 外 天 文学 研究 的 最 新 进展 和 作者 见解 的 述评 、 研 究 论 文 、 前 沿 介 
; 专题 讲座 研究 快报 。 反 映 新 思路 、 新 手段 、 新 成 果 的 短评 优先 发 表 。 
二 、 来 稿 须 包 括 : 题名 、 作 者 署名 、 作 者 单位 及 所 在 地 与 邮政 编码 、 摘 要 、 关 键 词 、 正 
文 、 Bam. 英文 摘要 、 ona 
> RAMMER BORK. RUT. RARE, DAA E AS 9} ERNEA 


ANS 


阅读 。 

四 、 搞 要 应 简明 扼要 地 概括 正文 中 的 主要 信息 。 采 用 第 三 人 称 的 写法 ， 不 用 “本 
X” “作者 ”等 作 主语 。 稿 件 如果 以 中 文 发 表 ， 英 文摘 要 应 有 近 一 页 的 篇 幅 。 

五 、 关 键 词 请 尽 可 能 参照 ApJ., MNRAS 和 A&A 共同 采用 的 关键 词 表 选 用 ， 可 适当 
扩充 。 
六 、 稿 件 中 引用 论点 、 公 式 、 图 、 表 均 需 注 明 参 考 文献 ( 按 文 中 出 现 顺序 编码 ， 在 右上 
角 用 小 方 括号 标 出 )。 正 文 后 则 按 编码 次 序 依 本 刊 要 求 的 编排 格式 列 出 相应 的 参考 文献 。 

七 、 审 定稿 后 需 提 供 清 稿 样 的 电子 文本 。 本 刊 采 用 中 西 文 Latex 系统 软件 排版 ， 请 从 本 
刊 网 站 (http://202.127.29.4/twxjz/index.htm) 下 载 排版 模版 。 

JA BR KIRE fi M, MELFI ARERIA, TEHA RIE 

九 、 请 勿 一 稿 两 投 。 来 稿 请 通过 E-mail 发 送 至 twxjzQ@shao.ac.cn. 


《天 文学 进展 》 编 辑 部 
2021 年 12 月 


A 


